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S t r e s z c z e n i e 
Problem odpadów promieniotwórczych dotyczy wszystkich krajów rozwiniętych, w których wykorzysta-
nie  energii  atomowej  stało  się  powszechne  praktycznie we wszystkich  dziedzinach  życia  i  gospodarki. 
Odpady promieniotwórcze wymagają specjalnego postępowania związanego z ich przetwarzaniem, trans-




szczególnie  uwarunkowania  wynikające  z  budowy  geologicznej  oraz  własności  gruntów  stanowiących 
naturalną barierę ochronną.
Słowa  kluczowe:  odpady promieniotwórcze, bariery ochronne, składowanie odpadów
A b s t r a c t
The problem of radioactive wastes concerns all developed countries in which nuclear energy has become 



















jednak  jednoznacznych  sposobów  i międzynarodowych  przepisów,  jak  to  należy  robić w 
sposób rutynowy.
W Polsce  obecnie  jest  realizowana  operacja wywozów wysoko wzbogaconego wypa-











W  literaturze  fachowej  podane  są  rozwiązania  stosowane  w  poszczególnych  krajach, 
zwłaszcza tych, które mają rozwiniętą energetykę jądrową. Jednak IAEA wydaje publikacje za-
wierające zalecenia ułatwiające projektowanie składowisk odpadów promieniotwórczych [9].
















– konieczności wywozu paliwa wysoko wzbogaconego, które  jest  i  będzie  jeszcze przez 
pewien czas stosowane,
– dalszego  postępowania  z  wypalonym  paliwem  nisko  wzbogaconym  oraz  wysokoak-




– zlokalizowania,  zaprojektowania,  wybudowania  i  uruchomienia  nowego  powierzch-
niowego  składowiska  odpadów  promieniotwórczych  nisko-  i  średnioaktywnych  (a  na- 
stępnie  zamknięcia  obecnie  eksploatowanego  Krajowego  Składowiska  Odpadów  Pro- 
mieniotwórczych),
– zlokalizowania,  zaprojektowania,  wybudowania  i  uruchomienia  głębokiego  składo-
wiska  wypalonego  paliwa  jądrowego,  odpadów  alfa  promieniotwórczych  i  odpadów 
wysokoaktywnych,
– wdrożenia  prawno-organizacyjnych  zasad  gospodarki  odpadami  promieniotwórczymi 
oraz zastosowania nowych technologii przetwarzania odpadów,































































cjalnego  postępowania.  Dotyczy  ono  gromadzenia,  przetwarzania,  zestalania,  transportu, 
składowania okresowego i ostatecznego. Z tego względu ograniczenie źródeł i ilości powsta-
jących odpadów jest czynnikiem bardzo ważnym.





















































































Odpady  promieniotwórcze,  które  zostały  przetworzone  lub  nie wymagają  przetwarza-
nia oraz wypalone paliwo jądrowe, które nie będzie przerabiane są składowane w składo-











Na  wzór  pojęcia  „maksymalnej  awarii  projektowej”  stosowanej  w  budownictwie,  
w przypadku składowisk odpadów promieniotwórczych stosuje się procedurę znaną pod po-
jęciem oceny ryzyka (risk assessment), u podstaw której leży idea tzw. barier ochronnych. 











1)  chemiczna:  trudno  rozpuszczalne  związki  chemiczne  izo- 
topów promieniotwórczych (koncentraty), powstające w pro- 
cesie przerobu i oczyszczania radioaktywnych ścieków;
2)  fizyczna:  materiał  wiążący  (spoiwo)  służy  do  zestalania 
lub  utrwalania  odpadów.  Proces  ten  polega  na  zmieszaniu 
zatężonych  już  odpadów  (koncentratów)  ze  spoiwem  i  na- 
daniu  im formy stabilnego ciała stałego. Zapobiega  to roz- 
sypaniu,  rozproszeniu,  rozpyleniu  i wymywaniu  substancji 
promieniotwórczych.  Najczęściej  stosowane  spoiwa  to: 
asfalt, cement i tworzywa sztuczne;
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3)  I  inżynierska:  opakowanie  (pojemniki)  pojedyncze  lub 
wieloelementowe,  spełniające  wymagania  transportowe 
oraz zależne od typu składowiska. Opakowanie zabezpiecza 
przed  uszkodzeniami mechanicznymi  i  kontaktem  z wodą. 
Stanowi  również  osłonę  biologiczną,  ponieważ  osłabia 
promieniowanie. Opakowania muszą gwarantować szczel- 
ność przez co najmniej 1000 lat;
4)  II  inżynierska:  betonowa  konstrukcja  składowiska  oraz 
impregnująca warstwa  bitumiczna,  chroni  pojemniki  z  od- 
padami przed wpływem opadów atmosferycznych, wilgocią 
i korozją;
5)  III  inżynierska:  uszczelnienia  –  mineralne  warstwy  izo- 
lacyjne. Tworzą  je  grunty  lub materiały  gruntowe  o  odpo- 
wiednim składzie mineralnym frakcji ilastej, właściwościach 
sorpcyjnych  i  filtracyjnych.  Właściwości  fizykochemiczne 
oraz  mechaniczne,  jak  również  ich  miąższość  określane 
powinny  być  dla  każdej  lokalizacji  oraz  rodzajów  odpa- 
dów  indywidualnie. Ocena  ich  przydatności wymaga  speł- 
nienia odpowiednich kryteriów geotechnicznych: (kryterium  
granulometryczne,  mineralogiczne,  formowania,  plastycz- 
ności,  deformacyjne,  sorpcji,  szczelności,  odkształcenia  
i kryterium wytrzymałościowe);




wisku  gruntowo-wodnym. Miąższość  powinna wynosić  co  
najmniej  15  metrów  [3,  4].  Jest  to  bariera  wynikająca 
z  właściwości  gruntów  zalegających  w  podłożu  na  zna- 
cznym  obszarze.  Oznacza  to,  że  pod  składowiskiem  do 
określonej  głębokości  nie  może  występować  intensywny 
przepływ  wód  podziemnych,  a  w  miejscu  lokalizacji 
musi  zalegać  nieprzepuszczalna  warstwa  gruntów.  Podło- 
że  musi  charakteryzować  się  znaczną  nośnością,  zapew- 
niającą  przenoszenie  obciążeń  od  odpadów  i  warstw  kon- 
strukcyjnych, bez deformacji warstw uszczelniających w zna- 










Zeszklona obudowa w osłonie stalowej:
– niski stopień korozji szkła,
– wysoka odporność na wpływy 
radiologiczne,
– homogeniczny rozkład izotopów 
promieniotwórczych
Pojemnik stalowy:
– absolutne zamknięcie odpadów na 
okres powyżej 1000 lat,
– produkty korozji powodują korzystną 
reakcję chemiczną (produkty korozji 
wiążą izotopy promieniotwórcze)
Wypełnienie bentonitem:
– długi czas nasycenia, niski stopień 
wodoprzepuszczalności (k < 10–10 m/s),
– spowolnienie transportu izotopów 
(sorpcja),
– niska rozpuszczalność izotopów przy 
ługowaniu osnowy,








– spowolnienie (opóźnienie) 
przenoszonych z wodą izotopów 
(sorpcja, dyfuzja),
– redukcja stężenia izotopów 
(rozcieńczenie, rozpad 






rzenia  barier  ochronnych,  a  także  obniża  ogólne  koszty  unieszkodliwiania  i  składowania 
odpadów.
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W większości  krajów  odpady  promieniotwórcze  nisko-  i  średnioaktywne  składowane  
są w składowiskach powierzchniowych (przypowierzchniowych, których obiekty wykonane 
są na powierzchni terenu lub płytko – do 10 m ppt.).
Składowanie  odpadów  promieniotwórczych  w  obiektach  składowisk  powierzchnio-
wych,  zaliczone  jest  przez  International  Commission  on  Radiological  Protection  (ICRP)  
i Basic Safety Standards (BSS) do standardowych sposobów postępowania z odpadami pro-
mieniotwórczymi. Oznacza  to,  że  składowiska  powierzchniowe  odpadów promieniotwór-









– złożoność  budowy  geologicznej  niepozwalająca  na  szczegółową 
charakterystykę i analizę, modelowanie oraz moni torowanie;
– obecność  ciągłych  anomalii  mogących  stanowić  uprzywilejowane 
drogi lub/i bariery dla przepływu wód podziemnych;
– płytkie  położenie  zwierciadła wód podziemnych powodujące  stałe 
podtopienie obiektów składowiska;
– wahania  zwierciadła  wód  podziemnych  powodujące  okresowe 
podtopienie obiektów składowiska;
– obecność  krótkich  dróg  krążenia  powodujących  szybką migrację 











– intensywne  opady,  mogące  spowodować  uszkodzenia  obiektów 
składowiska lub ich powierzchniowych zabezpieczeń;
– procesy zamrażania i rozmrażania oraz zawilgacania i osuszania;

















– występowanie  na  większą  skalę  zanieczyszczeń,  mogących  po- 
wodować korozję,  szybszą migrację, nieprzewidy walność prognoz 
















































5.  Obiecującą  technologią  składowania odpadów wysokoaktywnych  jest  technologia pod 
nazwą Synroc (Synthetic Rock) bazująca na udoskonalonej ceramice zawierającej geo-




















9.  Przygotowywane nowe  regulacje prawne mają dostosować do definicji  i układu obec-
nie budowanego systemu norm bezpieczeństwa MAEA opartego na 10 fundamentalnych 




L i t e r a t u r a
  [1]  G e n e r o w i c z   A.,  Gospodarka  odpadami  komunalnymi,  Monografia  –  Zarządzanie 
Środowiskowe ISO 14000, III tom,  Gospodarka odpadami i ochrona gruntów, Wyd. Centrum 
Szkolenia i Organizacji Systemów Jakości Politechniki Krakowskiej, Kraków 2008, 11-92.
  [2]  J e z i e r s k i   G.,  Energia  jądrowa  wczoraj  i  dziś,  Wydawnictwa  Naukowo-Techniczne, 
Warszawa 2005.





  [4]  K o r z e n i o w s k a - R e j m e r  E., Ocena zagrożenia radiacyjnego na obszarach składowania 
odpadów  górnictwa  uranowego  i  działania  rekultywacyjne,  Monografia  –  Rekultywacja  
i rewitalizacja terenów zdegradowanych, Wyd. PZiTS, Poznań 2009, 233-240.
  [5]  K o r z e n i o w s k a - R e j m e r   E.,  Aktualne  wymagania  dotyczące  zawartości  naturalnych 




  [6]  P r z e w ł o c k i   K.,  Składowiska  odpadów  promieniotwórczych  w  głębokich  formacjach 
geologicznych  w  różnych  krajach  świata,  Państwowa  Agencja  Atomistyki,  Bezpieczeństwo 
jądrowe i ochrona radiologiczna, Biuletyn Informacyjny, nr 2/96, Warszawa 1996.
  [7]  Raport pt. Działalność Prezesa Państwowej Agencji Atomistyki oraz Ocena Stanu Bezpieczeństwa 
Jądrowego  i  Ochrony  Radiologicznej  w  Polsce  w  2007  r.,  Państwowa Agencja Atomistyki, 
Warszawa 2008.
  [8]  T o m c z y k  W., C h o l e r z y ń s k i  A., Składowanie odpadów promieniotwórczych w Polsce, 




[10]  W ł o d a r s k i  J., Zasady gospodarki odpadami promieniotwórczymi dla warunków polskich, 
Państwowa Agencja Atomistyki, 2002.
Akty prawne
[11]  Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie odpadów promieniotwórczych 
i wypalonego paliwa jądrowego (Dz. U. Nr 230, poz. 1925).
[12]  Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (jednolity tekst Dz. U. z 13 marca 2012 r. poz. 
264).
[13]  Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo i górnicze (Dz. U. Nr 228 z 2005 r. poz. 1947 z późn. zm.).
